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Abstrakt
Tato bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ na´vrhem modelu aplika´toru na ba´zi osmi dipo´l˚u pro re-
giona´ln´ı hypertermii, optimalizac´ı na´vrhu za pouzˇit´ı numericky´ch simulac´ı a na´sledne´ rea-
lizace a meˇrˇen´ı modelu aplika´toru. Pozornost je veˇnova´na zejme´na optimalizaci rozmeˇr˚u a
prostorove´ho usporˇa´da´n´ı d´ılcˇ´ıch dipo´l˚u aplika´toru, za u´cˇelem dosazˇen´ı dobre´ho impedancˇn´ıho
prˇizp˚usoben´ı aplika´toru na pracovn´ı frekvenci, a t´ım efektivn´ıho prˇenosu vysokofrekvencˇn´ı
energie z genera´toru do zahrˇ´ıvane´ho fantomu. Da´le jsou uvedeny vy´sledky numericky´ch si-
mulac´ı rozlozˇen´ı velicˇiny SAR a zmeˇrˇene´ rozlozˇen´ı teploty v homogenn´ım agarove´m fantomu,
ktery´ byl vystaven elektromagneticke´mu poli vyza´rˇene´m navrzˇeny´m aplika´torem.
Abstract
This bachelor thesis deals with the design of an 8-dipole applicator model for regional hy-
perthermia, optimization of design using numeric simulations and subsequent implementation
and measurement of the applicator. Particular attention is paid to the optimization of the
dimensions and the spatial arrangement of the applicator, in order to achieve a good impe-
dance matching of the applicator at the working frequency, thereby effectively transferring
the microwave power from the generator to the heated phantom. The results of numeri-
cal simulations of SAR distribution and measured temperature distribution in homogenous
agar phantom, which was exposed to the electromagnetic field radiated by the proposed
applicator, are presented.
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Kapitola 1
U´vod
Tato pra´ce se zaby´va´ na´vrhem regiona´ln´ıho aplika´toru na ba´zi osmi dipo´lu pro regiona´ln´ı ter-
moterapii. Termoterapie je souhrnny´ na´zev le´cˇebny´ch metod, ktere´ k le´cˇbeˇ pacienta vyuzˇ´ıvaj´ı
ohrˇev nebo podchlazen´ı biologicke´ tka´neˇ. Z hlediska dosavadn´ıho vyuzˇit´ı termoterapie patrˇ´ı
vy´znamne´ mı´sto hypertermii.
Hypertermii lze definovat jako kontrolovane´ zvy´sˇen´ı teploty v urcˇite´ oblasti tka´neˇ, nebo
i cele´ho teˇla [4]. Intenzivn´ı vy´zkum hypertermie zacˇal v 70. le´tech minule´ho stolet´ı, mimo
jine´ d´ıky rozvoji elektroniky a techniky v˚ubec. Vy´znamne´ uplatneˇn´ı nalezla hypertermie v
onkologicke´ le´cˇbeˇ, kde se prˇes vesˇkerou snahu nedarˇilo da´le vy´razneˇji zlepsˇovat vy´sledky
klasicky´ch metod le´cˇby, a tak byly hleda´ny nove´ metody umozˇnˇuj´ıc´ı v´ıce efektivn´ı le´cˇbu
rakoviny [1]. Na´dorova´ onemocneˇn´ı lze principia´lneˇ le´cˇit hypertermi´ı samotnou, v praxi se
vsˇak nejcˇasteˇji kombinuje hypertermicka´ le´cˇba s dalˇs´ımi onkologicky´mi metodami, prˇicˇemzˇ
jsou vyuzˇ´ıva´ny neˇktere´ jevy nasta´vaj´ıc´ı prˇi zahrˇ´ıva´n´ı biologicke´ tka´neˇ v teplotn´ım rozsahu
41◦-45◦ C [4][6] .
V le´cˇbeˇ regiona´ln´ı hypertermi´ı lze k ohrˇevu tka´neˇ vyuzˇ´ıvat ultrazvukovy´ch (tedy akus-
ticky´ch) vln nebo cˇasteˇji mikrovlnne´ho (MW) elektromagneticke´ho vlneˇn´ı. Da´le byla v neda´vne´
dobeˇ zkouma´na magneticka´ hypertermie (magnetic fluid hyperthermia), vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı strˇ´ıdave´ho
magneticke´ho pole a nanocˇa´stic oxidu zˇeleza [7]. Vsˇechny tyto metody ohrˇevu umozˇnuj´ı, d´ıky
schopnosti prˇ´ıslusˇne´ho druhu vlneˇn´ı pronikat do biologicke´ tka´neˇ, rovnomeˇrny´ ohrˇev jej´ıho
veˇtsˇ´ıho objemu. V te´to pra´ci je soustrˇedeˇna pozornost na ohrˇev MW elektromagneticky´m
polem.
Podle charakteru vyza´rˇene´ vlny lze deˇlit MW elektromagnetickou hypertermii na loka´ln´ı
terapii, vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı rovinnou vlnu, intrakavita´ln´ı (cˇi intersticia´ln´ı) vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı va´lcovou cˇi
eliptickou rozb´ıhavou vlnu a regiona´ln´ı vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı va´lcovou cˇi eliptickou sb´ıhavou vlnu. Prˇi
regiona´ln´ı terapii jsou aplika´tory rozmı´steˇny mimo pacientovo teˇlo a umozˇnˇuj´ı fokusovat
elektromagnetickou energii tak, zˇe jej´ı intenzita s´ıl´ı smeˇrem do le´cˇene´ oblasti.
Typicka´ souprava pro le´cˇbu hypertermi´ı s MW ohrˇevem se skla´da´ z rˇ´ıd´ıc´ıho pocˇ´ıtacˇe,
syste´mu pro meˇrˇen´ı teploty ohrˇ´ıvane´ tka´neˇ, vy´konove´ho MW genera´toru, aplika´toru a nejcˇasteˇji
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koaxia´ln´ıho veden´ı, ktere´ slouzˇ´ı k propojen´ı genera´toru a aplika´toru. Prˇivedenou elektro-
magnetickou energii z genera´toru aplika´tor vyzarˇuje do tka´neˇ, kde se jej´ı cˇa´st prˇemeˇnˇuje
na tepelnou energii. Zpeˇtnou vazbu o teploteˇ v zahrˇ´ıvane´ tka´ni poskytuje rˇ´ıd´ıc´ımu pocˇ´ıtacˇi
syste´m pro meˇrˇen´ı teploty [1].
K meˇrˇen´ı teploty tka´neˇ se vyuzˇ´ıvaj´ı invazivn´ı metody (katetry s tepelny´mi sondami),
minima´lneˇ invazivn´ı metody (meˇrˇen´ı sondami v referencˇn´ıch bodech dosazˇitelny´ch minima´ln´ı
invaz´ı), nebo zcela neinvazivn´ı metody (meˇrˇen´ı teploty magnetickou rezonanc´ı) [5].
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Kapitola 2
Onkologicke´ aplikace mikrovlnne´
hypertermie
Onkologicka´ le´cˇba vyuzˇ´ıva´ neˇktery´ch d˚ulezˇity´ch jev˚u nasta´vaj´ıc´ı prˇi aplikaci hypertermie.
Mezi tyto jevy patrˇ´ı chemosenzitivizace, radiosenzitivizace a rozd´ılna´ teplotn´ı odolnost zdrave´
a na´dorove´ tka´neˇ.
Chemosenzitivizace znamena´ zvy´sˇene´ vstrˇeba´va´n´ı medikament˚u v zahrˇ´ıvane´ oblasti (na´doru),
nejcˇasteˇji v d˚usledku zvy´sˇen´ı prokrven´ı zahrˇ´ıvane´ tka´neˇ (vyuzˇit´ı prˇi le´cˇbeˇ chemoterapi´ı).
Radiosenzitivizace je zvy´sˇen´ı u´cˇinku radioterapie v d˚usledku prokyslicˇen´ı zahrˇ´ıvane´ oblasti
(vyuzˇit´ı prˇi le´cˇbeˇ radioterapi´ı). Za´sadn´ı je pak rozd´ılna´ teplotn´ı odolnost zdrave´ a na´dorove´
tka´neˇ, kdy lze selektivneˇ nicˇit na´dorovou tka´nˇ jej´ım zahrˇa´n´ım [4].
Teplotn´ı odolnost na´dorovy´ch buneˇk samotny´ch se neliˇs´ı od odolnosti zdravy´ch buneˇk.
Na´dorova´ tka´nˇ jako celek je vsˇak na ohrˇev citliveˇjˇs´ı. Chaoticka´ s´ıt krevn´ıho rˇecˇiˇsteˇ na´dorove´
tka´neˇ vytva´rˇ´ı oblasti s hypoxi´ı (oblasti s nedostatecˇnou doda´vkou kysl´ıku) a n´ızky´mi hod-
notami pH, ktere´ se ve zdrave´ tka´ni nevyskytuj´ı. Tyto oblasti jsou pak na zvy´sˇen´ı teploty
senzitivneˇjˇs´ı. Slabe´ za´soben´ı zahrˇ´ıvane´ na´dorove´ tka´neˇ nav´ıc znemozˇnˇuje efektivn´ı odvod
tepla krevn´ım obeˇhem, cozˇ vede k dalˇs´ımu na´rustu teploty v oblasti tumoru [4]. Prˇitom
plat´ı, zˇe se zveˇtsˇuj´ıc´ı se velikost´ı tumoru, se v jeho strˇedu hromad´ı veˇtsˇ´ı mnozˇstv´ı tepelne´
energie a efektivita tepelne´ destrukce na´dorovy´ch buneˇk roste. Naopak male´ na´dory, a okra-
jove´ oblasti tumoru, jsou proti hypertermicke´ le´cˇbeˇ kv˚uli dobre´mu prokrven´ı rezistivneˇjˇs´ı.
Vzhledem ke komplementa´rn´ım vlastnostem hypertermie a radioterapie, je zejme´na kombi-
nace teˇchto dvou le´cˇebny´ch metod v onkologii popula´rn´ı [1].
Doda´vka tepelne´ energie potrˇebne´ k ukoncˇen´ı zˇivota bunˇky byla shleda´na u´zce spjata s
mnozˇstv´ım energie potrˇebny´m pro denaturaci buneˇcˇny´ch b´ılkovin. Cytotoxicky´ efekt hyper-
termie je tedy zrˇejmeˇ zalozˇen na denaturaci nukleoticky´ch, cytoplazmaticky´ch a membra´novy´ch
protein˚u [4]. Jak vyply´va´ z prˇedchoz´ıho, u´mrtnost buneˇk vlivem jejich prˇehrˇa´t´ı nen´ı pouze
funkc´ı teploty, ale take´ cˇasu. Typickou za´vislost prˇezˇit´ı buneˇk ukazuje obra´zek 1.
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Obra´zek 1: Prˇezˇit´ı buneˇk v zahrˇ´ıvane´ oblasti (procentueln´ı zastoupen´ı prˇezˇivsˇ´ıch buneˇk v
tka´ni) v za´vislosti na teploteˇ a dobeˇ ohrˇevu tka´neˇ [1].
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Kapitola 3
Interakce biologicke´ tka´neˇ s
vysokofrekvencˇn´ım
elektromagneticky´m polem
Vysokofrekvencˇn´ı (VF) elektromagneticke´ pole ma´ schopnost pronikat do biologicke´ tka´neˇ
a sˇ´ıˇrit se v n´ı. Prˇi vniku elektromagneticke´ energie do tka´neˇ, ktera´ se chova´ jako ztra´tove´
dielektrikum, docha´z´ı k exponencia´ln´ımu poklesu vy´konove´ hustoty i intenzity elektricke´ho
a magneticke´ho pole s nar˚ustaj´ıc´ı vzda´lenost´ı od povrchu.
V radiotechnice byla pro vyja´drˇen´ı mı´ry tlumen´ı elektromagneticke´ vlny vnikaj´ıc´ı do
materia´lu zavedena tzv. efektivn´ı hloubka vniku δv, ktera´ uda´va´ vzda´lenost od povrchu
materia´lu, na ktere´ klesne intenzita elektricke´ho pole na 1/e hodnoty na povrchu (e znacˇ´ı
Eulerovo cˇ´ıslo)[10].
Tedy pokud E0 je amplituda intenzity elektricke´ho pole na povrchu materia´lu a α je
meˇrny´ u´tlum elektromagneticke´ vlny v materia´lu, pak
δv =
1
α
(3.1)
Meˇrny´ u´tlum lze vyja´drˇit
α = ω
√
µε
2
(
√
1 + (
σ
ωε
)2 − 1) (3.2)
a amplitudu intenzity el. pole E(z) ve vzda´lenosti z pod povrchem dielektrika
E(z) = E0e
−αz (3.3)
kde σ je meˇrna´ vodivost, µ permeabilita prostrˇed´ı a ε permitivita prostrˇed´ı [10].
Typickou za´vislost vy´konu nesene´ho elektromagnetickou vlnou na vzda´lenosti od povrchu
ukazuje obra´zek 2.
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Obra´zek 2: Typicka´ za´vislost poklesu vy´konu nesene´ho elektromagnetickou vlnou vnikaj´ıc´ı
do biologicke´ tka´neˇ, na vzda´lenosti od povrchu tka´neˇ. Da´le take´ typicky´ pr˚ubeˇh teploty (prˇi
odvodu tepla z povrchu tka´neˇ)[1].
Prˇi vystaven´ı lidske´ho teˇla vysokofrekvencˇn´ımu (VF) elektromagneticke´mu poli, mu˚zˇeme
sledovat bud’to jeho netepelne´ u´cˇinky (prˇ´ıme´), nebo u´cˇinky tepelne´. Tepelne´ u´cˇinky jsou
zp˚usobeny prˇemeˇnou elektromagneticke´ energie na tepelnou prˇi sˇ´ıˇren´ı elektromagneticke´ vlny
lidskou tka´n´ı, ktera´ ma´ elektricke´ parametry ztra´tove´ho dielektrika.
3.1 Ohrˇev biologicke´ tka´neˇ elektromagneticky´m polem
Princip ohrˇevu ztra´tovy´ch dielektrik VF elektromagneticky´m polem spocˇ´ıva´ v polarizaci
elektricky´ch na´boj˚u (dipo´l˚u) v dielektriku, prˇi vlozˇen´ı do VF elektromagneticke´ho pole.
Vyvolana´ polarizace nedoka´zˇe zcela sledovat rychle´ zmeˇny intenzity elektricke´ho pole,
vektor polarizace P se za vektorem intenzity el. poleE fa´zoveˇ opozˇd’uje, cˇ´ımzˇ vznika´ posuvny´
proud (u´meˇrny´ derivaci dPdt ), obsahuj´ıc´ı slozˇku, ktera´ je ve fa´zi s vektorem intenzity el pole.
To zp˚usob´ı transformaci elektromagneticke´ energie na tepelnou.
Polarizovane´, elektricky nabite´ cˇa´stice (dipo´ly), jejichzˇ nata´cˇen´ım se tka´nˇ ohrˇ´ıva´, vznikaj´ı
r˚uzny´m zp˚usobem. Dipo´ly vznikaj´ı elektronovou, atomovou, orientovanou, nebo Maxwell -
Wagnerovou polarizac´ı.
Elektronova´ polarizace vznika´ posunem teˇzˇiˇsteˇ za´porneˇ nabity´ch elektron˚u v˚ucˇi teˇzˇiˇsti
kladneˇ nabite´ho ja´dra atomu. El. dipo´ly se objevuj´ı azˇ prˇi vlozˇen´ı do elektricke´ho pole
(bez jeho prˇ´ıtomnosti jsou atomy v kompenzovane´m stavu). Atomova´ a orientovana´ po-
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larizace je zp˚usobena el. dipo´ly, jejichzˇ existence nen´ı podmı´neˇna prˇ´ıtomnost´ı vneˇjˇs´ıho elek-
tricke´ho pole. Atomova´ polarizace vznika´ posunem jader atomu˚, jako d˚usledek nesymet-
ricke´ho rozlozˇen´ı na´boje v molekule, zat´ımco orientovana´ polarizace (vlastn´ı pola´rn´ımu die-
lektriku) je vy´sledkem nesymetricke´ho usporˇa´da´n´ı opacˇny´ch na´boj˚u v molekula´ch la´tky. Ma-
xwell - Wagnerova polarizace pak spocˇ´ıva´ v existenci nahromadeˇne´ho na´boje na rozhran´ıch
v heterogenn´ım prostrˇed´ı.
Elektricky´ moment dipo´lu mi lze vyja´drˇit velikost´ı na´boje q a posunut´ım na´boje xi
mi = qixi (3.4)
Polarizaci dielektrika pak vektorem polarizace P v objemu dV s pocˇtem dipo´l˚u N
P =
d(
∑
N
i=1 qixi)
dV
, (3.5)
Vektor polarizace lze da´le vyja´drˇit pomoc´ı intenzity elektricke´ho pole
P = (εr − 1)ε0E = χε0E (3.6)
kde εr je relativn´ı permitivita, ε0 je permitivita vakua χ je elektricka´ susceptibilita.
Komplexn´ı permitivita
Pro ztra´tova´ dielektricka´ prostrˇed´ı, jaky´m je i biologicka´ tka´nˇ, je vhodne´ vyja´drˇit permitivitu
dielektrika v komplexn´ım tvaru. Tato permitivita je pak za´visla´ prˇedevsˇ´ım na kmitocˇtu a na
teploteˇ. Komplexn´ı permitivitu ε∗ lze vyja´drˇit
ε∗ = ε
′ − jε′′ (3.7)
kde imagina´rn´ı cˇa´st permitivity reprezentuje ztra´ty zp˚usobene´ tlumeny´m kmita´n´ım dipo´l˚u.
Pokud nelze zanedbat ztra´ty vznikle´ vodivost´ı prostrˇed´ı, pak
ε∗σ = ε
′ − jε′′σ = ε∗ − j
σ
ω
= ε
′
(1− jtgδ) (3.8)
kde tgδ je cˇinitel ztra´t dane´ho prostrˇed´ı, a lze rozepsat
tgδ =
ε
′′
σ
ε′
=
(ωε
′′
+ σ)
ωε′
(3.9)
Rea´lna´ cˇa´st komplexn´ı permitivity ε
′
, ktera´ odpov´ıda´ velikosti polarizacˇn´ıho na´boje
dipo´lu, tedy reprezentuje slozˇku kmit˚u elektricky´ch cˇa´stic ve fa´zi s bud´ıc´ı intenzitou elek-
tricke´ho pole E. Imagina´rn´ı cˇa´st komplexn´ı permitivity ε
′′
σ, ktera´ odpov´ıda´ prˇemist’ovane´
hmoteˇ cˇa´stic, reprezentuje slozˇku kmit˚u o 90◦ opozˇdeˇnou, zp˚usobuj´ıc´ı ztra´ty resp. ohrˇ´ıva´n´ı
dielektrika.
V podkapitole ”Ohrˇev biologicke´ tka´neˇ elektromagneticky´m polem”bylo cˇerpa´no z [1].
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Kapitola 4
Aplika´tory pro regiona´ln´ı le´cˇbu
Aplika´tory pro regiona´ln´ı le´cˇbu, prˇi ktere´ je zahrˇ´ıva´na veˇtsˇ´ı oblast lidske´ tka´neˇ, jsou ob-
vykle konstruova´ny jako soustava aplika´tor˚u, ktera´ umozˇnˇuje vytvorˇit va´lcovou cˇi eliptickou
sb´ıhavou vlnu. Ta se k ohrˇevu veˇtsˇ´ı oblasti tka´neˇ, cˇasto hluboko pod povrchem teˇla, jev´ı jako
nejvhodneˇjˇs´ı. Byly navrhnuty a realizova´ny i aplika´tory, ktere´ tuto koncepci nenaplnˇovaly
(naprˇ. Lagendijk˚uv koaxia´ln´ı aplika´tor), jejich pouzˇit´ı je vsˇak kv˚uli absenci mozˇnosti foku-
sovat energii do urcˇite´ho mı´sta tka´neˇ velmi omezene´ [1].
Nejbeˇzˇneˇjˇs´ı regiona´ln´ı aplika´tory jsou tvorˇeny soustavou vlnovod˚u, nebo u´sek˚u veden´ı,
obvykle rozmı´steˇny´ch na aperturˇe kruhove´ho nebo elipticke´ho tvaru, ktery´ dobrˇe kop´ıruje
tvar lidske´ho trupu. Vlnovodne´ aplika´tory, ktere´ jsou velmi vy´hodne´ z hlediska efektivn´ıho
prˇenosu energie z genera´toru do lidske´ tka´neˇ, jsou pomeˇrneˇ rozmeˇrne´. Jejich velikost zne-
snadnˇuje manipulaci s aplika´torem a znemozˇnˇuje vyuzˇit´ı neinvazivn´ıch metod meˇrˇen´ı rozlozˇen´ı
teploty v teˇle pacienta prˇi le´cˇbeˇ termoterapi´ı. Prˇ´ıkladem popula´rn´ıho vlnovodne´ho aplika´toru
pro regiona´ln´ı termoterapii je aplika´tor soustavy BSD 1000 [1].
Ze zmı´neˇny´ch d˚uvod˚u je v soucˇasnosti pozornost prˇi na´vrhu regiona´ln´ıch aplika´tor˚u
smeˇrˇova´na prˇedevsˇ´ım na soustavy aplika´tor˚u tvorˇene´ u´seky veden´ı. Prˇi jejich na´vrhu je vsˇak
potrˇeba vz´ıt do u´vahy i mnozˇstv´ı energie vyza´rˇene´ mimo pacientovo teˇlo do okol´ı. Vzhledem
k velky´m vy´kon˚um genera´tor˚u soustav pouzˇ´ıvany´ch pro regiona´ln´ı termoterapii (azˇ 2 kW)
mu˚zˇe by´t vznikle´ elektromagneticke´ pole v okol´ı aplika´toru velmi neprˇ´ıjemne´ zejme´na pro
obsluhu zarˇ´ızen´ı, ktera´ je poli dlouhodobeˇ vystavena. Mezi nejpopula´rneˇjˇs´ı aplika´tory pro
regiona´ln´ı termoterapii patrˇ´ı v soucˇasnosti aplika´tory SIGMA 60 a SIGMA EYE soustavy
BSD 2000, ktere´ tvorˇ´ı soustava dipo´l˚u rozmı´steˇny´ch na va´lcove´ plosˇe (viz obr. 3)[1].
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Kapitola 5
Na´vrh aplika´toru
Prˇi na´vrhu aplika´toru bylo nejprve potrˇeba prˇeklenout neˇktera´ technicka´ u´skal´ı spojena´
prˇedevsˇ´ım s fyzickou realizac´ı modelu. Problematicka´ byla prˇedevsˇ´ım vodoteˇsnost soupravy
aplika´toru, prˇi soucˇasne´m pozˇadavku na mozˇnost meˇnit prostorove´ usporˇa´da´n´ı dipo´l˚u nebo
vyj´ımatelnost dipo´l˚u ze soupravy. Podrobneˇji jsou tyto proble´my a jejich rˇesˇen´ı popsa´ny
v kapitole ”vy´roba aplika´toru”. Znalost prˇesne´ho tvaru, rozmeˇr˚u a materia´lu jednotlivy´ch
komponent aplika´toru byla d˚ulezˇitou vstupn´ı informac´ı pro numericke´ simulace, vyuzˇite´ prˇi
optimalizaci aplika´toru.
5.1 Na´vrh d´ılcˇ´ıho dipo´lu aplika´toru
Na´vrh d´ılcˇ´ıho dipo´lu zahrnoval volbu tvaru ramen a optimalizaci jejich rozmeˇr˚u tak, aby
bylo dosazˇeno dobre´ho prˇizp˚usoben´ı v co nejˇsirsˇ´ım frekvencˇn´ım pa´smu v okol´ı pracovn´ı
frekvence 434 MHz (|s11| < −10dB). Podmı´nka dobre´ho prˇizp˚usoben´ı je za´sadn´ı pro efektivn´ı
prˇenos VF elektromagneticke´ energie z genera´toru do fantomu, zabranˇuje na´vratu energie do
genera´toru a vzniku rezonanc´ı na napa´jec´ım veden´ı, vznikaj´ıc´ıch prˇi v´ıcena´sobne´m odrazu
vlny od neprˇizp˚usobeny´ch konc˚u veden´ı. Da´le bylo potrˇeba navrhnout drzˇa´k ramen dipo´lu,
ktery´ by negativneˇ neovlivnˇoval jeho vyzarˇovac´ı impedanci.
Pro navrhovany´ model aplika´toru byly pouzˇity p˚ulvlnne´ dipo´ly, s rameny vytvorˇeny´mi
z u´sek˚u vodicˇe o konstantn´ım kruhove´m pr˚urˇezu. Vy´hoda te´to varianty spocˇ´ıva´ v mozˇnosti
ladeˇn´ı rezonancˇn´ı frekvence vyrobene´ho modelu aplika´toru zkracova´n´ım ramen d´ılcˇ´ıch dipo´l˚u.
Dalˇs´ı vy´hodou byla take´ mensˇ´ı na´rocˇnost na´vrhu a snazsˇ´ı fyzicka´ realizace. V praxi se
vsˇak cˇasteˇji pouzˇ´ıvaj´ı plana´rn´ı dipo´ly vyra´beˇne´ na substra´tu, ktere´ dosahuj´ı dobre´ho im-
pedancˇn´ıho prˇizp˚usoben´ı v sˇirsˇ´ım pa´smu frekvenc´ı (viz obr. 3).
Odhad de´lky dipo´lu
Prˇi na´vrhu d´ılcˇ´ıho dipo´lu byla nejprve odhadnuta celkova´ de´lka dipo´lu ldip, tedy polovina
vlnove´ de´lky λ na veden´ı.
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Obra´zek 3: Sche´maticky´ obra´zek aplika´tor˚u SIGMA-60 a SIGMA-Eye soupravy BSD 2000 s
plana´rn´ımi dipo´ly [8].
ldip =
λ
2
λ =
vf
f
vf =
c√
µrεrd
(5.1)
kde c je rychlost sveˇtla ve vakuu, εrd relativn´ı permitivita destilovane´ vody, µr relativn´ı
permeabilita prostrˇed´ı (µr=1 ), f frekvence elektromagneticke´ vlny (zde f = 434 MHz), a vf
fa´zova´ rychlost vlny na veden´ı [2].
Vzhledem k umı´steˇn´ı dipo´l˚u v soupraveˇ (viz obr. 7), byla pro vy´pocˇet vlnove´ de´lky na
veden´ı pouzˇita relativn´ı permitivita destilovane´ vody (tvorˇ´ıc´ı vodn´ı bolus). Hodnota εrd je
podle [9] prˇi pokojove´ teploteˇ 78 [-]. Vzhledem k relativneˇ tenke´ vrstveˇ bolusu a tedy vzduchu
(s permitivitou rˇa´dove´ nizˇsˇ´ı) v bl´ızke´m okol´ı aplika´toru se vsˇak dalo prˇedpokla´dat, zˇe rea´lna´
de´lka λ bude o neˇco veˇtsˇ´ı.
Mezera mezi rameny dipo´lu v mı´steˇ prˇipojen´ı buzen´ı byla stanovena na 4 mm s ohle-
dem na snadnou realizaci fyzicke´ho modelu (Snadne´ prˇipa´jen´ı vodicˇ˚u koaxia´ln´ıho kabelu k
ramen˚um dipo´l˚u, prˇi soucˇasne´ izolaci teˇchto vodicˇ˚u resp. ramen dipo´lu). Pr˚umeˇr ramen byl
volen podle beˇzˇneˇ dostupny´ch pr˚umeˇr˚u instalacˇn´ıch vodicˇ˚u. Pro prvn´ı simulace byl zvolen
pr˚umeˇr 2.3 mm (pr˚umeˇr vodicˇe CY 4). V numericky´ch simulac´ıch byl pote´ pr˚umeˇr ramen
optimalizova´n spolu s jejich de´lkou. Vliv pr˚umeˇru vodicˇe dipo´lu na vyzarˇovac´ı odpor dipo´lu
prˇi rezonanci (pro prˇ´ıpad volne´ho prostoru) ukazuje obra´zek 4.
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Obra´zek 4: Vliv pr˚umeˇru vodicˇe dipo´lu ddip na velikost vyzarˇovac´ıho odporu dipo´lu Rdip prˇi
rezonanci (Pro prˇ´ıpad volne´ho prostoru). Prˇerusˇovanou cˇarou je vynesena za´vislost Rdip prˇi
rezonanci na pomeˇru vyza´rˇene´ vlny λ ku ddip [3].
3,6
4
Obra´zek 5: Model dipo´lu pro numericke´ simulace, na´rys a p˚udorys.
Optimalizace rozmeˇr˚u dipo´lu
V druhe´m kroku na´vrhu byla optimalizova´na odhadnuta´ de´lka a zvoleny´ pr˚umeˇr ramen
dipo´lu v simula´toru elektromagneticke´ho pole SEMCAD X. Optimalizace prob´ıhala pomoc´ı
sˇirokopa´smove´ simulace modulu parametru s11 a impedance na vstupu dipo´lu. Odhadnuta´
de´lka dipo´lu podle vztah˚u 5.1 byla dle prˇedpokladu prˇ´ıliˇs mala´. V simulac´ıch byla pro-
dluzˇova´na a nakonec optimalizova´na na 28 mm (viz obra´zek 6).
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Soucˇasneˇ s optimalizac´ı de´lky prob´ıhala i zmeˇna pr˚umeˇru ramen dipo´lu, ktera´ meˇla podle
prˇedpokladu znacˇny´ vliv na velikost vyzarˇovac´ı impedance dipo´lu prˇi rezonanci. 50 Ω (im-
pedance napa´jec´ıho zdroje) se na 434 MHz nejv´ıce prˇibl´ızˇila impedance dipo´lu s rameny o
pr˚umeˇru 3,6 mm (pr˚umeˇr vodicˇe CY 10). Zmeˇna pr˚umeˇru ramen take´ ovlivnˇovala rezonancˇn´ı
frekvenci, takzˇe s kazˇdou jej´ı zmeˇnou bylo nutne´ znovu doladit i de´lku ramen.
V ra´mci prvn´ıch simulac´ı byl testova´n i vliv r˚uzny´ch tvar˚u drzˇa´ku ramen dipo´l˚u. Jako
vhodny´ u´chyt, prˇ´ıliˇs neovlivnˇuj´ıc´ı vyzarˇova´n´ı dipo´lu, se uka´zal pa´sek vyrobeny´ ze substra´tu
FR4, na jehozˇ konci byly prˇilepeny ramena dipo´lu. FR4 byl vhodny´m materia´lem z hle-
diska mechanicke´ pevnosti, a take´ dobrˇe definovany´ch elektricky´ch parametr˚u. Model dipo´lu
pouzˇity´ v simulac´ıch ukazuje obra´zek 5. Model cele´ soupravy aplika´toru zna´zornˇuje obra´zek
7 a da´le obra´zek 8.
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Obra´zek 6: Vliv de´lky ramen dipo´lu na modul parametru s11 a polohu rezonancˇn´ı frekvence
(l je de´lka dipo´lu).
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Obra´zek 7: Model soustavy (aplika´toru, fantomu a vodn´ıho bolusu) pro optimalizaci jedno-
dipo´love´ho aplika´toru. Pu˚dorys a pode´lny´ rˇez strˇedem aplika´toru.
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5.2 Na´vrh a optimalizace 8-dipo´love´ho modelu aplika´toru
Vzhledem k va´lcove´mu tvaru fantomu, byla volena apertura aplika´toru tvaru kruhu, na
jej´ımzˇ obvodu jsou jednotlive´ dipo´ly rozmı´steˇny. K sestaven´ı aplika´toru byly pouzˇity dipo´ly
s rozmeˇry optimalizovany´mi v simulac´ıch s jedn´ım dipo´lem, ktere´ byly ve vy´choz´ı poloze
pravidelneˇ rozmı´steˇny po obvodu apertury. V tomto usporˇa´da´n´ı byl opeˇt sˇirokopa´smoveˇ
simulova´n modul parametru s11 na vstupu aplika´toru. Rezonancˇn´ı frekvence aplika´toru se
v tomto usporˇa´da´n´ı zvy´sˇila o v´ıce nezˇ 150 MHz.
Mozˇnosti sn´ızˇit rezonancˇn´ı frekvenci aplika´toru zpeˇt na 434 MHz byly v za´sadeˇ dveˇ. Prvn´ı
mozˇnost spocˇ´ıvala ve vy´razne´m prodluzˇova´n´ı ramen dipo´l˚u a v d˚usledku (zmeˇna vyzarˇovac´ıho
odporu v rezonanci) i zmeˇnu pr˚umeˇru ramen vsˇech dipo´l˚u. Druha´ mozˇnost byla experimen-
tovat s rozmı´steˇn´ım dipo´l˚u na obvodu apertury. Vzhledem k tomu, zˇe se beˇzˇneˇ dostupne´
vodicˇe s pr˚umeˇrem veˇtsˇ´ım nezˇ doposud pouzˇity´ (3,6 mm) vyra´b´ı ve velky´ch rozestupech,
nejevila se prvn´ı mozˇnost jako vhodna´. Zby´valo tedy zkusit ovlivnit rezonanci aplika´toru
zmeˇnou rozmı´steˇn´ı d´ılcˇ´ıch dipo´l˚u.
Vzhledem k zada´n´ı, ktere´ umozˇnˇovalo napa´jet vzˇdy dva dipo´love´ pa´ry se stejnou ampli-
tudou a fa´z´ı, byla osmice dipo´l˚u rozdeˇlena na dveˇ cˇtverˇice, ktere´ byly v simulac´ıch vza´jemneˇ
nata´cˇeny okolo pode´lne´ osy fantomu, cˇ´ımzˇ vznikly 4 vza´jemneˇ blizˇsˇ´ı pa´ry dipo´l˚u (Nata´cˇen´ı
zna´zornˇuje obra´zek 8). Prˇi tomto nata´cˇen´ı vznikaly dveˇ rezonancˇn´ı frekvence (viz obra´zek 9).
Nizˇsˇ´ı rezonance byla v okol´ı 360 MHz, vysˇsˇ´ı pak na 450 MHz. Jako rˇesˇen´ı se tedy nab´ızelo,
nasmeˇrovat jednu z teˇchto frekvenc´ı do pracovn´ı oblasti.
Jako vhodneˇjˇs´ı se jevila rezonance na 450 MHz, a to hned z neˇkolika d˚uvod˚u. Byla
bl´ızˇe pracovn´ı frekvenci, takzˇe eventua´ln´ı prodlouzˇen´ı dipo´l˚u (potrˇebne´ k poklesu rezonancˇn´ı
frekvence) bylo minima´ln´ı. Nav´ıc u´hel sv´ırany´ dipo´lovy´m pa´rem a pode´lnou osou fantomu
byl prˇi te´to rezonanci 40◦ oproti 20◦ prˇi rezonanci na 360 MHz. Dalo se tedy prˇedpokla´dat
symetricˇteˇjˇs´ı vyzarˇova´n´ı elektromagneticke´ energie aplika´torem do fantomu.
V usporˇa´da´n´ı s rezonanc´ı na 450 MHz byly prodluzˇova´ny ramena dipo´l˚u prˇi zachova´n´ı
jejich pr˚umeˇru tak, aby rezonancˇn´ı frekvence klesla do oblasti pracovn´ı frekvence 434 MHz.
To se podarˇilo prodlouzˇen´ım dipo´lu z 60 mm na 64 mm (prodlouzˇen´ı obou ramen o 2 mm).
Posun rezonancˇn´ı frekvence aplika´toru prodlouzˇen´ım zna´zornˇuje obra´zek 10.
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Obra´zek 8: Model aplika´torove´ soupravy (aplika´toru, fantomu a vodn´ıho bolusu) pro optima-
lizaci osmidipo´love´ho aplika´toru. Pu˚dorys a detail tubusu, ktery´ umozˇnˇuje natocˇen´ı dipo´love´
cˇtverˇice (U´hel znacˇ´ı natocˇen´ı dipo´love´ cˇtverˇice).
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Obra´zek 9: Vliv natocˇen´ı dipo´love´ cˇtverˇice na modul parametru s11. φ je u´hel natocˇen´ı
dipo´love´ cˇtverˇice (viz obr. 8).
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Obra´zek 10: Doladeˇn´ı aplika´toru na pracovn´ı frekvenci prodlouzˇen´ım ramen d´ılcˇ´ıch dipo´l˚u (l
je de´lka dipo´lu).
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Kapitola 6
Simulace rozlozˇen´ı velicˇiny SAR ve
fantomu
Meˇrny´ absorbovany´ vy´kon (SAR) je mı´ra, se kterou je energie absorbova´na v tka´ni, nebo
obecneˇji ve hmoteˇ. Je definova´na jako vy´kon absorbovany´ ve tka´ni o jednotkove´ hmotnosti.
SAR je vhodna´ velicˇina pro vyja´drˇen´ı mı´ry expozice biologicke´ tka´neˇ elektromagneticky´m
polem, zejme´na pak prˇi aplikaci numericky´ch vy´pocˇ˚u. SAR lze meˇrˇit r˚uzny´mi metodami na
fantomech, avsˇak jej´ı prostorove´ meˇrˇen´ı v zˇivy´ch organismech je prakticky nemozˇne´ (lze ji
meˇrˇit jen v neˇkolika diskre´tn´ıch bodech)[1]. SAR lze matematicky vyja´drˇit
SAR =
d
dt
(
dW
dm
) =
dP
dm
=
dP
ρdV
. (6.1)
Tento vztah lze da´le upravit tak, aby v neˇm figurovala intenzita elektricke´ho pole
SAR =
σ
ρ
|E(x, y, z)|2
2
, (6.2)
Vztah SAR a teploty zahrˇivane´ oblasti T lze vyja´drˇit na´sleduj´ıc´ım vy´razem
SAR = c
∂T
∂t
− k
ρ
∆T (6.3)
kde W je energie elektromagneticke´ho pole absorbovana´ v tka´ni, t cˇas, m hmotnost
objemu tka´neˇ, V objem tka´neˇ, ρ hustota tka´neˇ, P vy´kon elektromagneticke´ vlny sˇ´ıˇr´ıc´ı se
tka´n´ı, E(x, y, z) vektor intenzity elektricke´ho pole v meˇrˇene´m objemu, σ vodivost tka´neˇ, k
teplotn´ı vodivost a c meˇrne´ teplo tka´neˇ [1].
6.1 Rozlozˇen´ı SAR - jednodipo´lovy´ aplika´tor
Nejprve bylo simulova´no rozlozˇen´ı SAR v homogenn´ım fantomu vystavene´mu VF elektro-
magneticke´mu poli vyza´rˇene´m jednodipo´lovy´m aplika´torem. Vy´sledky ukazuje obr. 11. Ab-
sorbovany´ vy´kon v prˇ´ıcˇne´ rovineˇ fantomu exponencia´lneˇ klesal se vzda´lenost´ı od dipo´lu.
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To odpov´ıda´ exponencia´ln´ımu poklesu vy´konove´ hustoty i intenzity elektricke´ho a magne-
ticke´ho pole prˇi vniku vlny do ztra´tove´ho dielektrika (viz 3.1). Da´le jsou patrne´ vysoke´
hodnoty velicˇin elektromagneticke´ho pole na povrchu fantomu v bl´ızkosti konc˚u ramen a
strˇedu dipo´lu.
6.2 Rozlozˇen´ı SAR - osmidipo´lovy´ aplika´tor
Na´sledneˇ bylo simulova´no rozlozˇen´ı SAR v homogenn´ım fantomu vystavene´mu VF elektro-
magneticke´mu poli vyza´rˇene´m osmidipo´lovy´m aplika´torem. Z obra´zku 12 je patrny´ vznik
sb´ıhave´ va´lcove´ vlny interferenc´ı prˇ´ıspeˇvk˚u d´ılcˇ´ıch dipo´l˚u. Vysˇsˇ´ı intenzita elektricke´ho pole
ve strˇedu fantomu zp˚usobuje na´r˚ust SAR, a tedy i na´r˚ust teploty fantomu v te´to oblasti (prˇi
prˇedpokladu n´ızke´ tepelne´ vodivosti fantomu). Nejvysˇsˇ´ı intenzita el. pole byla pochopitelneˇ
opeˇt na povrchu fantomu v bl´ızkosti d´ılcˇ´ıch dipo´l˚u. Vysoke´ hodnoty SAR na povrchu fan-
tomu vsˇak nejsou proble´mem. Teplo generovane´ v bl´ızkosti povrchu lze efektivneˇ odva´deˇt
vodn´ım bolusem.
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Obra´zek 11: Rozlozˇen´ı SAR v homogenn´ım fantomu prˇi vystaven´ı elektromagneticke´mu poli
jednodipo´love´ho aplika´toru, ktery´ byl napa´jen vy´konem 1W na frekvenci 434 MHz. Vlevo
nahorˇe rˇez strˇedem fantomu v rovineˇ yz (x=0). Vpravo nahorˇe rˇez v rovineˇ xz (y=15 mm).
Dole rˇez strˇedem fantomu v rovineˇ xy (z=0).
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Obra´zek 12: Rozlozˇen´ı SAR v homogenn´ım fantomu prˇi vystaven´ı elektromagneticke´mu poli
osmidipo´love´ho aplika´toru, ktery´ byl napa´jen vy´konem 8x1W na frekvenci 434 MHz. Vlevo
nahorˇe rˇez strˇedem fantomu v rovineˇ xz (y=60). Vpravo nahorˇe rˇez strˇedem fantomu v rovineˇ
yz (x=0). Dole rˇez strˇedem fantomu v rovineˇ xy (z=0).
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Kapitola 7
Vy´roba aplika´toru
Pro navrhovany´ aplika´tor byla vzhledem k va´lcove´mu tvaru fantomu volena kruhova´ apertura
aplika´toru. Prˇi aplikaci regiona´ln´ı termoterapie je zpravidla vyuzˇ´ıva´n vodn´ı bolus k odvodu
tepla z povrchu tka´neˇ. Bylo tedy potrˇeba vyrobit vodoteˇsny´ pla´sˇt’ a za´rovenˇ konstrukci, na
ktere´ budou dipo´ly aplika´toru uchyceny.
Pocˇa´tecˇn´ı idea spocˇ´ıvala v na´vrhu tubusu, ktery´ by plnil funkci vodoteˇsne´ho pla´sˇteˇ a
za´rovenˇ i funkci aperturove´ konstrukce. Pozˇadavek na mozˇnost vyj´ımat dipo´ly prˇi stavu,
kdy byl aplika´tor naplneˇn vodou, se vsˇak uka´zal prˇi te´to koncepci jako obt´ızˇneˇ rˇesˇitelny´.
Proto bylo voleno rˇesˇen´ı s vneˇjˇs´ım vodoteˇsny´m pla´sˇteˇm a vnitrˇn´ım tubusem umozˇnˇuj´ıc´ım
nastavitelne´ uchycen´ı dipo´l˚u.
Vzhledem k postupu, zvolene´m prˇi optimalizaci modulu parametru s11 v numericky´ch
simulac´ıch, bylo nutne´ umozˇnit vza´jemnou rotaci dipo´lovy´ch cˇtverˇic (viz obr. 8). To umozˇnila
kombinace dvou na sebe nasazeny´ch PVC tubus˚u s vyrˇ´ıznuty´mi oke´nky, ktere´ byly sˇiroke´ tak,
aby bylo mozˇne´ nata´cˇet dipo´lovou cˇtverˇici mezi stavem pravidelne´ho rozmı´steˇn´ı dipo´l˚u po
aperturˇe azˇ po stav maxima´ln´ıho prˇibl´ızˇen´ı dipo´lovy´ch dvojic. Na tyto tubusy byly prˇilepeny
u´chytky vyrobene´ z materia´lu FR4, ktere´ plnily funkci nastavitelne´ho uchycen´ı dipo´l˚u na
tubus. Polomeˇr dvoud´ılne´ho tubusu byl volen s ohledem na pr˚umeˇr fantomu (100 mm) a
mozˇnost zmeˇny vzda´lenosti dipo´l˚u od povrchu fantomu. K tomu se dobrˇe hodila pr˚umysloveˇ
vyra´beˇna´ PVC trubka o vnitrˇn´ım pr˚umeˇru 135 mm.
Vodoteˇsny´ obal byl pak vyroben z PVC trubky o vneˇjˇs´ım pr˚umeˇru 200 mm. (Sˇirsˇ´ı pr˚umeˇr
byl nutny´ prˇi pouzˇite´m zp˚usobu uchycen´ı dipo´l˚u.) Vy´choz´ı vzda´lenost dipo´l˚u od povrchu
fantomu byla 10 mm, tedy vy´choz´ı pr˚umeˇr kruhove´ apertury aplika´toru byl 110 mm.
7.1 Vy´roba d´ılcˇ´ıho dipo´lu
Ramena d´ılcˇ´ıch dipo´l˚u aplika´toru byla vyrobena z pr˚umysloveˇ vyra´beˇne´ho plne´ho Cu vodicˇe
s pr˚umeˇrem 3.6 mm (instalacˇn´ı vodicˇ CY 10). Tento rozmeˇr vodicˇe byl volen s ohledem
na vy´sledky numericky´ch simulac´ı modulu parametru s11. S ohledem na prˇ´ıpravna´ meˇrˇen´ı
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(meˇrˇen´ı s agarovou kostkou), ktera´ uka´zala, zˇe vyrobeny´ aplika´tor ma´ tendenci rezonovat
na vysˇsˇ´ıch frekvenc´ıch, nezˇ ktere´ byly z´ıska´ny simulacemi, byl vyroben dipo´l o 7 milimetr˚u
delˇs´ı, nezˇ byla de´lka optimalizovana´ v simulac´ıch (viz 6). De´lka vzroben0ho dipo´lu tedy byla
67 mm.
Ramena vodicˇe byla prˇipa´jena k napa´jec´ımu koaxia´ln´ımu kabelu RG-178 B/U de´lky 40
cm, ktery´ byl na opacˇne´m konci opatrˇen SMA koncovkou. U´st´ı kabelu a ramena dipo´l˚u byly
izolova´ny v mı´steˇ prˇipojen´ı tavny´m lepidlem, ktery´m byly rovneˇzˇ uchyceny dipo´ly na pa´skovy´
drzˇa´k vyrobeny´ ze substra´tu FR4.
Obra´zek 13: Vyrobeny´ d´ılcˇ´ı dipo´l aplika´toru.
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Kapitola 8
Vy´roba agarove´ho fantomu
Testova´n´ı aplika´tor˚u pro termoterapii se prova´d´ı pomoc´ı fantomu˚ biologicke´ tka´neˇ. Fantomy
mohou by´t pevne´ nebo kapalne´. Jsou vyra´beˇne´ tak, aby jejich elektricke´ a tepelne´ parametry
(v dane´m rozsahu frekvenc´ı) dostatecˇneˇ prˇesneˇ aproximovaly parametry biologicke´ tka´neˇ.
Parametry tka´n´ı vyskytuj´ıc´ıch se v lidske´m teˇle jsou r˚uzne´. Pro dany´ typ tka´neˇ je tedy trˇeba
zvolit i spra´vny´ druh fantomu, respektive volit spra´vneˇ pomeˇry la´tek prˇi jeho vy´robeˇ.
Pro meˇrˇen´ı modulu parametru s11 aplika´toru a meˇrˇen´ı rozlozˇen´ı teploty v ohrˇ´ıvane´ tka´ni,
byl pouzˇit agarovy´ fantom, jehozˇ elektricke´ parametry by se prˇi slozˇen´ı, ktere´ uda´va´ tabulka
8.2, meˇly podle [1] bl´ızˇit elektricky´m parametr˚um svalove´ tka´neˇ.
Prˇi prˇ´ıpraveˇ agarove´ho fantomu je d˚ulezˇite´ postupneˇ vsypa´vat agarovy´ pra´sˇek za soucˇasne´ho
mı´cha´n´ı do zahrˇ´ıvane´ho solne´ho roztoku. T´ım lze dosa´hnout dobre´ homogenity vyrobene´ho
fantomu. Po rozmı´cha´n´ı na´sleduje zahrˇ´ıva´n´ı na teplotu okolo 90◦ C, kdy zacˇne zahrˇ´ıvana´ aga-
rova´ tekutina znacˇneˇ houstnout. V tuto chv´ıli je tekutina nalita do formy, kde prˇi chladnut´ı
meˇn´ı skupenstv´ı z kapalne´ho na pevne´, cˇ´ımzˇ je vytvorˇen pevny´ agarovy´ fantom.
Elektricke´ parametry svalove´ tka´neˇ na frekvenci 434 MHz uda´va´ tabulka 8.1, procentua´ln´ı
zastoupen´ı la´tek v agarove´m fantomu svalove´ tka´neˇ uda´va´ tabulka 8.2
relativn´ı permitivita εr[-] meˇrna´ vodivost [σ/m] efektivn´ı hloubka vniku δ [cm]
53 1.2 3.6
Tabulka 8.1: Elektricke´ parametry svalove´ tka´neˇ na 434 MHz [1].
hmotnostn´ı zastoupen´ı [%] la´tka
95.67 destilovana´ voda
4 agarovy´ pra´sˇek
0.33 NaCl
Tabulka 8.2: Slozˇen´ı agarove´ho fantomu svalove´ tka´neˇ [1].
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Kapitola 9
Meˇrˇen´ı modulu parametru s11
aplika´toru
Na vyrobene´m aplika´toru byl v jednodipo´love´ i osmidipo´love´ varianteˇ sˇirokopa´smoveˇ meˇrˇen
modul parametru s11. Osmidipo´lovy´ aplika´tor byl da´le pouzˇit pro ohrˇev agarove´ho fantomu,
ve ktere´m byla pomoc´ı termokamery zmeˇrˇena teplotn´ı distribuce.
9.1 Meˇrˇen´ı modulu parametru s11 jednodipo´love´ho aplika´toru
Pro meˇrˇen´ı modulu parametru s11 (da´le jen |s11|) byl pouzˇit vektorovy´ analyza´tor obvod˚u
Agilent technologies E5062A. Prˇed meˇrˇen´ım jednodipo´love´ho aplika´toru byla provedena ka-
librace pomoc´ı u´seku koaxia´ln´ıho kabelu RG-178 B/U (stejne´ de´lky, jako napa´jec´ı kabel
dipo´lu) opatrˇene´ho na konci SMA koncovkami a kalibracˇn´ıho standardu prˇipojene´ho na konec
kabelu. T´ım se referencˇn´ı rovina meˇrˇen´ı |s11| prˇibl´ızˇila maxima´lneˇ k samotne´mu dipo´love´mu
aplika´toru.
Dipo´l vyka´zal v meˇrˇen´ı znacˇnou sˇirokopa´smovost. Sˇ´ıˇrka pa´sma splnˇuj´ıc´ı podmı´nku |s11| <
−10 dB byla 180 MHz, za´rovenˇ na pracovn´ı frekvenci 434 MHz, ktera´ lezˇela te´meˇrˇ ve strˇedu
tohoto pa´sma, bylo prˇizp˚usoben´ı dobre´, hodnota |s11| byla -19,6 dB (viz 15).
Zmeˇrˇena´ za´vislost |s11| na frekvenci v pa´smu 300 - 600 MHz se vy´sledk˚um z´ıskany´m simu-
lacemi prˇ´ıliˇs nepodobala. Tato diference mezi vy´sledky simulace a vy´sledky meˇrˇen´ı mohla by´t
zp˚usobena zjednodusˇeny´m modelova´n´ım aplika´toru a zanedba´n´ım vlivu okoln´ıho prostrˇed´ı v
simulac´ıch. Zejme´na vynecha´n´ı koaxia´ln´ıho kabelu prˇ´ıvadeˇj´ıc´ı vy´kon do aplika´toru, prˇi mo-
delova´n´ı soupravy aplika´toru pro numericke´ simulace, mohlo mı´t vy´znamny´ vliv na jejich
vy´sledek (Prˇi meˇrˇen´ı se uka´zalo, zˇe pohyb kabelu zp˚usobuje znacˇne´ zmeˇny |s11|).
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Obra´zek 14: Meˇrˇen´ı modulu parametru s11 na jednodipo´love´m aplika´toru, zapojen´ı.
9.2 Meˇrˇen´ı modulu parametru s11 osmidipo´love´ho aplika´toru
Prˇi meˇrˇen´ı osmidipo´love´ho aplika´toru probeˇhla opeˇt nejprve kalibrace, avsˇak s t´ım rozd´ılem,
zˇe byla provedena na vy´stup vektorove´ho analyza´toru. Volba te´to referencˇn´ı roviny byla
vhodna´ vzhledem k budouc´ımu prˇipojen´ı mikrovlnne´ho genera´toru mı´sto analyza´toru prˇi
meˇrˇen´ı rozlozˇen´ı teploty ve fantomu.
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Obra´zek 15: Modul parametru s11 na jednodipo´love´m aplika´toru v za´vislosti na frekvenci.
Zmeˇrˇena´ za´vislost.
Na aplika´toru byl nejprve meˇrˇen |s11| jednotlivy´ch dipo´l˚u (prˇi kompletn´ım osazen´ı).
Hodnota |s11| se pohybovala od -9,3 dB u nejme´neˇ prˇizp˚usobene´ho dipo´lu do -18.6 dB u
dipo´lu prˇizp˚usobene´ho nejle´pe. Rozd´ıl v prˇizp˚usoben´ı vyrobeny´ch dipo´l˚u mohl by´t zp˚usoben
vnikem vody do u´st´ı kabelu, ktere´ nemuselo by´t u neˇktery´ch dipo´l˚u dokonale uteˇsneˇno.
(Uteˇsneˇn´ı kabelu bylo zajiˇsteˇno zalit´ım u´st´ı tavny´m lepidlem.) Nelze vsˇak vyloucˇit i mozˇnost,
zˇe odliˇsnost parametr˚u vznikla jejich vy´robou.
Aby bylo mozˇne´ zmeˇrˇit cˇinitel odrazu na cele´m aplika´toru, bylo potrˇeba sestavit vy´konovy´
deˇlicˇ, ktery´ by umozˇnil prˇipojen´ı vsˇech osmi ante´n aplika´toru k vy´stupu vektorove´ho ana-
lyza´toru. Deˇlicˇ byl realizova´n pomoc´ı sedmi koaxia´ln´ıch T-cˇla´nkovy´ch deˇlicˇ˚u vy´konu (N-
konektorovy´ch). Pro prˇipojen´ı dipo´l˚u byly pouzˇity prˇechodky N-SMA.
Aplika´tor prˇipojeny´ na takto sestaveny´ deˇlicˇ vykazoval velmi sˇpatne´ prˇizp˚usoben´ı (|s11|
v okol´ı -5 dB). Modul parametru s11 nav´ıc te´meˇrˇ nereagoval na zmeˇnu natocˇen´ı dipo´love´
cˇtverˇice, a na meˇrˇene´ krˇivce se neobjevil ani jediny´ vy´razneˇjˇs´ı rezonancˇn´ı peak.
Ve snaze nale´zt problematicke´ mı´sto, byla testova´na pouze dvojice dipo´l˚u prˇipojeny´ch
na jeden T-cˇla´nek. Prˇi prˇipojen´ı jednoho dipo´lu bylo prˇizp˚usoben´ı dobre´ (hodnoty |s11| ob-
dobne´ jako prˇi meˇrˇen´ı jednotlivy´ch dipo´l˚u prˇ´ımo prˇipojeny´ch bez T-cˇla´nku). Prˇi prˇipojen´ı
druhe´ho dipo´lu se ale hodnota |s11| zvy´sˇila na hodnotu okolo -8dB, neza´visle na volbeˇ testo-
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vane´ dipo´love´ dvojice. Prˇi prˇipojen´ı bezodrazovy´ch SMA koncovek mı´sto dvojice dipo´l˚u byl
vy´sledek obdobny´. Prˇ´ıcˇinou tohoto chova´n´ı byly pravdeˇpodobneˇ pouzˇite´ T-deˇlicˇe vy´konu, na
nichzˇ vznikal odraz v d˚usledku zmeˇny impedance prˇi deˇlen´ı vy´konu do dvou veˇtv´ı. Analy´za
cele´ho sestavene´ho deˇlicˇe nebyla mozˇna´, protozˇe nebyl k dispozici dostatecˇny´ pocˇet SMA
bezodrazovy´ch koncovek.
Vzhledem k tomu, zˇe na´vrh deˇlicˇe vy´konu nebyl na´pln´ı te´to bakala´rˇske´ pra´ce a nebyl k
dispozici ani jiny´ deˇlicˇ, bylo experimentova´no se zapojen´ım dipo´l˚u do sestavene´ho deˇlicˇe, prˇi
soucˇasne´m sledova´n´ı modulu parametru s11 na vektorove´m analyza´toru. Takto bylo zjiˇsteˇno
dobre´ prˇizp˚usoben´ı v zapojen´ı, kde byly na jednom T-cˇla´nku deˇlicˇe ponecha´ny otevrˇene´
konce (volba dipo´l˚u, ktere´ z˚ustaly nezapojeny, nemeˇla na hodnotu |s11| te´meˇrˇ vliv). Prˇi
takove´m zapojen´ı bylo dosazˇeno |s11| = -12,8 dB, cozˇ byla hodnota umozˇnˇuj´ıc´ı prˇipojen´ı na
mikrovlnny´ genera´tor a tud´ızˇ i testova´n´ı rozlozˇen´ı teploty ve fantomu prˇi takto zapojene´m
aplika´toru.
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Obra´zek 16: Modul parametru s11 na osmidipo´love´m aplika´toru v za´vislosti na frekvenci, prˇi
jednom nezapojene´m T-deˇlicˇi vy´konu. Zmeˇrˇena´ za´vislost.
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Obra´zek 17: Meˇrˇen´ı modulu parametru s11 na osmidipo´love´m aplika´toru, zapojen´ı.
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Kapitola 10
Meˇrˇen´ı distribuce SAR v agarove´m
fantomu
Acˇkoli lze v soucˇasnosti, d´ıky dobre´ prˇesnosti simula´tor˚u elektromagneticke´ho pole, navrho-
vat a optimalizovat aplika´tory pomoc´ı numericky´ch simulac´ı, je potrˇeba tyto vy´sledky prˇed
uveden´ım aplika´toru do klinicke´ praxe oveˇrˇit rea´lny´m meˇrˇen´ım.
10.1 Metody meˇrˇen´ı distribuce SAR ve fantomu
Rozlozˇen´ı SAR ve fantomu lze z´ıskat meˇrˇen´ım rozlozˇen´ı teploty nebo meˇrˇen´ım velicˇin elek-
tromagneticke´ho pole (nejcˇasteˇji velikosti intenzity elektricke´ho pole) v objemu fantomu. Prˇi
meˇrˇen´ı distribuce SAR meˇrˇen´ım teploty je trˇeba vz´ıt v u´vahu tepelnou vodivost fantomu.
Teplotu je tedy trˇeba sn´ımat v co nejkratsˇ´ım intervalu po zahrˇa´t´ı (v prˇ´ıpadeˇ zˇe metoda
neumozˇnˇuje meˇrˇen´ı prˇi zahrˇ´ıva´n´ı), a nelze j´ı pouzˇ´ıt, pokud by bylo veden´ı tepla ve fan-
tomu prˇ´ıliˇs velke´, nebo pokud by zahrˇ´ıva´n´ı fantomu prob´ıhalo prˇ´ıliˇs pomalu. Tuto situaci lze
matematicky vyja´drˇit tak, zˇe je pravy´ cˇlen rovnice 6.3 nezanedbatelny´.
Vy´hodou meˇrˇen´ı rozlozˇen´ı SAR pomoc´ı velikosti intenzity el. pole je mozˇnost meˇrˇit prˇi
maly´ch hodnota´ch velicˇin elektromagneticke´ho pole, a take´ nezat´ızˇenost vy´sledku chybou,
vznikaj´ıc´ı veden´ım tepla prˇi meˇrˇen´ı teplotn´ıho rozlozˇen´ı ve fantomu. Nevy´hodou tohoto po-
stupu je nutnost meˇrˇit velikost el. intenzity v kazˇde´m bodeˇ ve trˇech smeˇrech (Pokud orientace
intenzity el. pole nen´ı zna´ma). K meˇrˇen´ı intenzity el. pole lze pouzˇ´ıt elementa´rn´ıch dipo´l˚u
nebo LED diod, ktere´ prˇi vlozˇen´ı do el. pole generuj´ı sveˇtlo, jehozˇ jas za´vis´ı na s´ıle intenzity
elektricke´ho pole v meˇrˇene´m bodu prostoru.
Pro meˇrˇen´ı distribuce SAR jsou pouzˇ´ıva´ny prˇedevsˇ´ım na´sleduj´ıc´ı trˇi metody: meˇrˇen´ı
infracˇervenou kamerou, pouzˇit´ı specia´ln´ıch fantomu˚ s implantovany´mi teplotn´ımi cˇidly nebo
meˇrˇen´ı ve vodn´ım fantomu. V te´to pra´ci byla pro meˇrˇen´ı distribuce SAR ve fantomu pouzˇita
infracˇervena´ kamera.
Infracˇervena´ kamera pracuje na principu analy´zy spektra´ln´ı hustoty intenzity vyzarˇova´n´ı
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elektromagneticke´ho vlneˇn´ı H, ktere´ do okol´ı vyzarˇuje teˇleso s urcˇitou teplotou. Teˇlesa s
vysˇsˇ´ı teplotou vyzarˇuj´ı do okol´ı v´ıce energie a vlnova´ de´lka maxima H se s rostouc´ı teplotou
zkracuje (viz obr. 18)[12].
Obra´zek 18: Za´vislost spektra´ln´ı hustoty intenzity vyzarˇova´n´ı elektromagneticke´ho vlneˇn´ı na
vlnove´ de´lce a na teploteˇ [11].
Meˇrˇen´ı rozlozˇen´ı teploty ve fantomu se infracˇervenou kamerou prova´d´ı po ukoncˇen´ı
zahrˇ´ıva´n´ı fantomu, nasn´ıma´n´ım termogramu˚ povrchu fantomu a jeho rˇez˚u. Vy´hodou te´to
metody je jej´ı nena´rocˇnost a jednoduchost, nevy´hodou je pak spotrˇeba fantomu˚, ktere´ po
rozrˇ´ıznut´ı nelze pouzˇ´ıt pro dalˇs´ı meˇrˇen´ı.
10.2 Meˇrˇen´ı distribuce teploty v agarove´m fantomu
V zapojen´ı s sˇesti aktivn´ımi dipo´ly s dobry´m prˇizp˚usoben´ım na pracovn´ı frekvenci (experi-
menta´lneˇ nalezene´m prˇi meˇrˇen´ı |s11|) byl aplika´tor prˇipojen na mikrovlnny´ genera´tor, ktery´
doda´val na frekvenci 434 MHz po dobu 10 minut vy´kon 115 W. Genera´tor meˇrˇil odrazˇeny´
vy´kon lehce prˇes 0,5 W, tedy modul parametru s11 byl tedy zhruba -23 dB.
Aplika´tor byl prˇi zat´ızˇen´ı nasn´ıma´n termokamerou viz obra´zek 20. Z termogramu je
patrna´ nesymetrie toku vy´konu do aplika´toru, ktera´ se projevila na rovneˇzˇ nesymetricke´m
rozlozˇen´ı teploty v agarove´m fantomu.
Termogramy rozlozˇen´ı teploty ve fantomu (viz obra´zek 19) byly infracˇervenou kamerou
porˇ´ızeny okamzˇiteˇ po vypnut´ı genera´toru a vyjmut´ı fantomu z aplika´toru. Byly porˇ´ızeny
sn´ımky povrchu fantomu a da´le prˇ´ıcˇne´ho a podelne´ho rˇezu strˇedem fantomu. Acˇkoli byl
p˚uvodn´ı za´meˇr dosazˇen´ı symetricke´ho rozlozˇen´ı teploty, v praxi je potrˇeba elektromagnetic-
kou energii fokusovat na specificke´ mı´sto (mı´sto vy´skytu tumoru). K tomu lze vyuzˇ´ıt buzen´ı
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r˚uznou amplitudou nebo i fa´z´ı. Zde tedy bylo otestova´no jedno mozˇne´ sche´ma buzen´ı s r˚uznou
amplitudou a stejnou fa´z´ı.
Obra´zek 19: Termogramy dokumentuj´ıc´ı rozlozˇen´ı teploty v agarove´m fantomu. Cely´ fantom,
prˇ´ıcˇny´ rˇez jeho strˇedem a pode´lny´ rˇez strˇedem fantomu.
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Obra´zek 20: Termogramy soupravy aplika´toru prˇi ohrˇ´ıva´n´ı fantomu.
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Kapitola 11
Za´veˇr
C´ılem te´to pra´ce bylo navrhnout model aplika´toru pro regiona´ln´ı termoterapii. Aplika´tor se
skla´da´ z osmi d´ılcˇ´ıch dipo´l˚u uchyceny´ch na dvoud´ılne´m tubusu, ktery´ umozˇnˇuje prˇiblizˇova´n´ı
dipo´lovy´ch dvojic. Nejprve byl navrzˇen a optimalizova´n jednodipo´lovy´ aplika´tor, a na jeho
za´kladeˇ byl pote´ navrzˇen aplika´tor osmidipo´lovy´. Osmidipo´lovy´ aplika´tor byl pomoc´ı nume-
ricky´ch simulac´ı optimalizova´n, tak aby splnil zadanou podmı´nku impedancˇn´ıho prˇizp˚usoben´ı.
Na pracovn´ı frekvenci 434 MHz bylo dosazˇeno prˇizp˚usoben´ı, kdy byl modul parametru s11
na vstupu aplika´toru mensˇ´ı nezˇ -30 dB.
Numericky´mi simulacemi bylo da´le vypocˇteno rozlozˇen´ı velicˇiny SAR v objemu homo-
genn´ıho fantomu, prˇi vystaven´ı vysokofrekvencˇn´ımu elektromagneticke´mu poli vyza´rˇene´m
navrzˇeny´m aplika´torem. C´ılem bylo vytvorˇen´ı sb´ıhave´ va´lcove´/elipticke´ vlny, ktera´ by zp˚usobila
na´r˚ust SAR ve strˇedu fantomu. To se podarˇilo prˇi buzen´ı d´ılcˇ´ıch dipo´l˚u osmidipo´love´ho
aplika´toru stejnou amplitudou a fa´z´ı.
Model aplika´toru optimalizovany´ v simulac´ıch byl vyroben a testova´n. Nejprve byl meˇrˇen
modul parametru s11 na vstupu aplika´toru na pracovn´ı frekvenci 434 MHz. Na jedno-
dipo´love´m aplika´toru byla hodnota |s11| = −19.6 dB. Na osmidipo´love´ho aplika´toru, byla
nameˇrˇena hodnota |s11| = −5 dB. Experimenta´lneˇ pak bylo nalezeno zapojen´ı aplika´toru s
sˇesti aktivn´ımi dipo´ly, kde |s11| na vstupu aplika´toru byl −12.8 dB.
Aplika´tor byl v tomto zapojen´ı prˇipojen na mikrovlnny´ genera´tor, ktery´ dodal do aplika´toru
vy´kon potrˇebny´ k zahrˇa´t´ı agarove´ho fantomu. Ten byl po ukoncˇen´ı ohrˇevu nasn´ıma´n ter-
mokamerou. Termogramy uka´zaly nesymetricke´ rozlozˇen´ı teploty v objemu fantomu, cozˇ byl
vy´sledek odpov´ıdaj´ıc´ı nesymetricke´mu toku vy´konu do aplika´toru plynouc´ı z jeho zapojen´ı.
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